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Seznam uporabljenih kratic 
 
ESD – Electrostatic discharge – elektrostatična razelektritev 
ESDS – Electrostatic device sensitive – elektrostatično občutljiva komponenta 
EPA – Electostatic protection area – Elektrostatično zaščiten prostor 
EBP – Earth bonding point – centralno ozemljitveno mesto 
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Povzetek 
Razmah uporabe elektronike je privedel do množične proizvodnje in uporabe občutljivih 
elektronskih komponent. Pri proizvodnji oziroma servisiranju občutljivih elektronskih 
komponent se vpleteni pogosto srečujejo s pojavi, ki nastanejo kot posledica elektrostatičnih 
razelektritev. 
V diplomskem delu sem predstavil problematiko elektrostatike od načina njenega nastanka pa 
do pojava elektrostatične razelektritve. Do slednje pride med dvema različnima električnima 
potencialoma prek neke snovi. Prav tako sem opisal, kakšno škodo lahko elektrostatična 
razelektritev povzroči na občutljivih elektronskih komponentah. Predstavil sem ukrepe proti 
nastanku elektrostatičnega naboja. Pri tem sem se še posebej posvetil vprašanjem, kakšne 
materiale in pripomočke je potrebno uporabljati v ESD zaščitenih prostorih ter katere 
postopke mora izvajati osebje, ki je v stiku z občutljivimi elektronskimi komponentami.  
V praktičnem delu diplomskega dela sem v podjetju, ki se ukvarja z popravilom mobilnih 
aparatov, preveril praktično stanje na področju preprečitve elektrostatičnih razelektritev. 
Opravil sem meritve elektrostatične poljske jakosti E in ozemljitvene upornosti Rg z 
instrumentoma EMG51 in Metriso 2000. Nato sem glede na svoje meritve predlagal 
izboljšave glede mikroskopa ter predloge glede uporabe škatel in pakirnih vrečk.  
 
Ključne besede: elektrostatika, ESD, ESDS, EPA. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
Abstract 
The expansion of modern electronics usage has led to mass production and use of sensitive 
electronic components. In the production or servicing delicate electronic components, those 
engaged in the process are often faced with phenomena that arise as a result of electrostatic 
and electrostatic discharge. 
In my diploma thesis I presented the problem of electrostatics from the way of its formation to 
the occurrence of electrostatic discharge. The latter occurs between two different electrical 
potentials through a substance. I also described what kind of damage can electrostatic 
discharge cause to sensitive electronic components. I introduced measures against the 
occurrence of electrostatic charge. Especially I focused on the questions of what materials and 
tools should be used in ESD protected areas and the procedures that must be carried out by 
staff, which is in contact with sensitive electronic components. 
In the practical part of the thesis I reviewed the company, which is engaged in the repair of 
mobile devices, and considered the practical situation in the area to prevent electrostatic 
discharge. I performed multiple measurements of electrostatic field strength E and earth 
resistance Rg with instruments EMG51 and Metriso 2000. According to my measurements I 
suggested improvements for the microscope and suggestions concerning the use of boxes and 
packaging bags. 
 
 
Keywords: electrostatic, ESD, ESDS, EPA. 
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1 Uvod 
Elektrostatika je z vsemi pojavi, ki so z njo povezani, del našega vsakdanjega življenja. 
Najpogosteje jo obravnavamo kot ljudem koristno, saj nam omogoča opravljanje raznovrstnih 
del – od gretja in osvetljevanja do delovanja številnih električnih naprav. V enaki meri, kot 
lahko električne pojave koristno uporabimo, nam ti lahko povzročajo tudi težave.  Ena od 
pogostih težav ali celo nevarnosti nastopi ob hipnih razelektritvah večje količine električnega 
naboja. 
Elektrostatika je v elektroniki postala problematična z začetkom proizvodnje polprevodniških 
elektronskih komponent, integriranih vezij, diod, … Z manjšanjem velikosti naprav se v njih 
zmanjšuje razdalja med prevodniki in izolatorji, s tem pa se prav tako povečuje občutljivost 
naprave na elektrostatične razelektritve. Za preprečevanje potencialnih elektrostatičnih 
razelektritev v delovnem procesu obstajajo številni predpisi in norme, ki jih je pri rokovanju z 
občutljivimi komponentami nujno upoštevati.  
Slovensko podjetje, obravnavano v tej diplomski nalogi, se ukvarja s servisiranjem različnih 
mobilnih naprav, ki ima vgrajene komponente, občutljive na elektrostatične razelektritve. 
Posledice takšnih razelektritev lahko na elektronskih komponentah, če se ne zavedamo njenih 
nevarnosti oziroma če skrbno ne upoštevamo vseh predpisanih ukrepov, povzročijo veliko 
škode. 
V diplomskem delu sem se podrobneje posvetil preučevanju problema elektrostatične 
razelektritve. V osrednjem delu naloge sem predstavil vpliv razelektritev (ESD) na 
elektronska vezja in opremo ter predstavil številne ukrepe za zaščito pred elektrostatično 
razelektritvijo v proizvodnih in servisnih prostorih elektrostatično zaščitenega prostora (EPA). 
Z znanjem, ki sem ga pridobil že na praktičnem izobraževanju in med proučevanjem ukrepov 
za obvladovanje elektrostatike, sem v podjetju analiziral upoštevanje predpisanih ukrepov in 
na podlagi tega predlagal nekatere možne izboljšave.  
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2 Elektrostatične razelektritve 
S pojavi elektrostatike se srečujemo na vsakem koraku. Najbolj očiten primer je, ko jo 
občutimo kot dražljaj pri dotiku ozemljene karoserije avtomobila, saj pri tem pride do 
razelektritve naboja, nastalega zaradi trenja med oblačili in avtomobilskim sedežem. Kako do 
tega pojava pride?  
Elektrotehniške teorije slonijo na predpostavki, da obstaja točkasta elektrina. Njena najmanjša 
do sedaj znana naravna realizacija sta elektron za negativni naboj in proton za pozitivni naboj 
[1]. Protoni skupaj z nevtroni (ki kot ime pove, nimajo naboja) tvorijo jedro atomov, medtem 
ko elektroni krožijo okoli jedra po tako imenovanih orbitalah. Elektroni so veliko lažji od 
protonov in prav tako bolj gibljivi [2]. Snov praviloma vsebuje enaki količini pozitivne in 
negativne elektrine in je navzven električno nevtralna [3].  
 
 
Če sprejmemo atomsko koncepcijo o strukturni snovi, je električno nevtralno tisto telo, ki ima 
enako število elektronov in protonov v svojih atomih. Električno nabito oziroma naelektreno 
je tisto telo, pri katerem je iz katerega koli razloga porušeno ravnotežje med elektroni in 
protoni [1]. Elektrina, s katero je snov naelektrena, je določena z razliko med pozitivno in 
negativno elektrino snovi. Množino elektrine podamo s številom elementarnih elektrin: 
Q = ± n · e 
Pojavom, ki jih povzroča statična elektrina, pravimo elektrostatični pojavi, njihovim učinkom 
pa elektrostatični učinki [3].  
Statično elektriko sestavljajo mirujoči nabiti električni delci, ki nastanejo pri drgnjenju ali 
trenju različnih materialov med seboj. Elektrostatika v strogem pomenu besede opisuje le 
pojave, ko se nosilci električnega naboja (naboji) ne gibljejo, so torej na določenih stalnih 
Slika 1 : Poenostavljen model atoma z jedrom iz protonov in nevtronov 
ter elektronov, ki krožijo okoli jedra [8] 
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položajih. Med njimi delujejo električne sile, poleg tega pa ti naboji povzročajo električne 
pojave v okolici. To v elektrotehniki opišemo s pojmom električnega polja [2]. 
 
2.2 Elektrostatična naelektritev in razelektritev teles 
 
2.2.1 Elektrostatična naelektritev 
Naelektreno telo povzroča v svoji okolici posebno stanje. Na poskusne elektrine, dovedene v 
okolico naelektrenega telesa, bodo delovale sile, ki bodo težile premakniti poskusne elektrine. 
Na iste elektrine, dovedene v okolico istega, ampak naelektrenega telesa, ne bodo delovale 
nikakršne sile. Po tem sklepamo, da so silam vzrok elektrine na telesu. Stanje prostora, kjer 
delujejo sile na poskusne elektrine, imenujemo električno polje [1]. 
Če dva različna, lahko še ne naelektrena, materiala prideta v stik oziroma fizični kontakt, se 
praviloma na njuni skupni meji izvrši prenos naboja. Pri ločevanju se na obeh površinah 
pojavi enak električni naboj oziroma elektrina, vendar z nasprotnim predznakom. Prevodni 
predmeti se lahko naelektrijo z influenco, če se nahajajo v električnem polju, ki ga povzročijo 
ostali naelektreni predmeti ali okoliški prevodniki z visokimi električnimi potenciali. 
Predmeti se prav tako lahko naelektrijo, če se na njih nabirajo naelektreni delci ali ionizirane 
molekule [2]. 
2.2.2 Načini elektrenja teles 
Poznamo več načinov elektrenja teles. Najpreprostejši in tudi najpogostejši način elektrenja je 
z drgnjenjem dveh teles. Temu pojavu rečemo triboelektrifikacija ali elektrenje s trenjem 
(torna elektrika) [2]. Do prerazporeditve nabojev lahko pride tudi ob približanju prevodnega 
telesa nekemu drugemu naelektrenemu telesu. Ta pojav imenujemo elektrostatična 
indukcija ali influenca. Pri tem se določen del šibko vezanih elektronov premakne v smeri 
sile, ki na njih deluje, pozitivni protoni pa ostanejo vezani na jedrih atomov. Kljub temu da je 
telo v električnem smislu nevtralno (ima enako število pozitivnih in negativnih nabojev), pa 
so ti razporejeni tako, da je na enem delu prevodnika presežek, na drugem pa primanjkljaj 
elektronov. Če je prevodno telo ozemljeno, se prerazporeditev nabojev na ozemljenem telesu 
odraža v pritoku ali odtoku elektronov na telo. Če se nato ozemljitev odstrani, ostane telo 
naelektreno [2]. Tretji način elektrenja je s pomočjo naprševanja oziroma nalaganja 
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nabojev na telo. V marsikaterem stanovanju imamo ionizatorje. To so naprave, ki omogočajo 
ionizacijo zraka (tvorjenje ionov) in z ventilatorjem vpihavajo ionizirane molekule zraka v 
prostor. Ti ioni (večinoma negativni) naj bi dobro vplivali na zdravje, hkrati pa delujejo kot 
jedra, na katera se nabirajo prašni delci, ki se nato usedajo na površine. Za napraševanje s 
pomočjo ionizacije moramo uporabiti vir visoke napetosti, pri čemer je tista elektroda, kjer 
poteka ionizacija, običajno oblike tanke žičke ali prevodnega telesa z ostrimi robovi [2]. 
 
Slika 2: Primeri elektrostatičnih kontaktnih naelektritev [8] 
 
2.2.3 Elektrostatična razelektritev 
Nasproten proces od elektrostatične naelektritve je elektrostatična razelektritev. Ta proces 
pomeni izgubo naboja, ki se lahko pojavi, ko je dovolj velika količina naboja shranjena na 
predmetu. Za elektrostatično razelektritev velja, da se mora naboj nabrati, shraniti in 
razelektriti. Naboj ustvarja električno polje. Ta lahko pri dovolj veliki intenzivnosti povzroči 
razelektritev medija, ki obdaja naelektren predmet. Ko postane električno polje dovolj veliko 
med dvema predmetoma, izolacija popusti in pride do razelektritve [4]. Do elektrostatične 
razelektritve pride, ko se zaradi neravnovesja elektroni začnejo premikati – med dvema 
različnima predmetoma, med dvema različnima območjema ali znotraj posameznega 
predmeta [5]. Za razelektritev mora biti telo (objekt) naelektreno z dovolj veliko količino 
naboja, pri čemer morajo biti izpolnjeni še določeni pogoji, ki so odvisni predvsem od jakosti 
električnega polja [2]. 
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Količina prerazporejenega naboja je odvisna predvsem od razlike kontaktnega potenciala. 
Glede na tendenco kopičenja naboja na površini so posamezni materiali razvrščeni v 
triboelektrično vrsto [6]. Bolj pozitivno v tabeli pomeni, da bo ta material nabral več 
pozitivnega naboja v kontaktu z drugimi materiali in obratno. Bolj negativno v razpredelnici 
pomeni, da privlačijo več elektronov v kontaktu z drugimi materiali. Večja kot je razlika 
materialov v legi na razpredelnici, več naboja bomo proizvedli pri mehanskem trenju teh 
dveh. Poznavanje takšnih lastnosti materialov je ključnega pomena pri njihovi izbiri za 
tehnološke procese, pri katerih so elektrostatični pojavi lahko nevarni [7]. Uporaba 
elektronskih komponent z višjo stopnjo zaščite pred elektrostatiko ni vedno najbolj racionalna 
rešitev. Takšne komponente so dražje [8].  
Tabela 1: Triboelektrična vrsta 
Material 
po
zi
ti
vn
a 
na
el
ek
tr
it
ev
 
suha koža 
usnje 
steklo 
lasje 
volna 
aluminij 
papir 
ďoŵďaž 
ne
ga
ti
vn
a 
na
el
ek
tr
it
ev
 
železo 
les 
trda guma 
srebro 
PVC 
poliester 
silikon 
silikonska 
guma 
Vsak naelektren predmet se slej ko prej razelektri. S stališča protieksplozijske zaščite so 
nevarne tiste, ki se izvršijo sunkovito. Takšne so razelektritve z iskro, koronasta, grmičasta in 
razširjajoča grmičasta razelektritev [7]. 
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Tabela 2: Vrste razelektritve 
Vrsta hitre razelektritve  Praviloma se pojavi Lahko vžge 
iskra med dvema prevodnikoma pline, prah 
razširjajoča grmičasta pri preboju tankih izolatorjev pline, prah 
grmičasta pri razelektritvi izolatorjev, 
redkeje prevodnikov 
pline, občutljiv prah 
korona med ostro ozemljeno konico 
ali robom in izolatorjem 
pline skupine IIC 
 
2.2.3.1 Razelektritev z iskro 
Če električno polje v zraku pri normalni temperaturi in pritisku preseže okoli 3 MV/m, pride 
do električnega preboja. Prosti elektron ali ion se v lokalnem električnem polju pospeši in 
doseže dovolj veliko energijo pred trkom v drugo molekulo v zraku, ki jo nato ionizira. Sproži 
se verižna ionizacija, ki povzroči spremembo ionizacijskih lastnosti zraka in ustvari dobro 
prevodno pot – kanal za pretok (tok) nakopičenega naboja [7]. 
 
2.2.3.2 Razširjajoča grmičasta razelektritev 
Največja moč in največ sproščene energije nastane pri razširjajočih grmičastih razelektritvah. 
Pogoj za njen nastanek je močna naelektritev predmetov. V industriji so ustvarjeni takšni 
pogoji predvsem pri pnevmatskem transportu prahu in hitrem pretakanju suspenzij, pa tudi pri 
zelo hitrih transportnih trakovih. Z razširjajočo grmičasto razelektritvijo se lahko razelektri 
tanka plast izolatorja, ki je na nasprotnih straneh naelektrena z nasprotnim nabojem. 
Električno polje v plasti izolatorja lahko presega prebojno trdnost zraka, vendar pa se izolator 
ne more razelektriti, ker je močno električno polje le znotraj izolatorja. Razelektritev nastane 
šele takrat, ko se dotaknemo izolatorja z ozemljenim prevodnikom ali ko jakost električnega 
polja preseže prebojno trdnost izolatorja. Energija, ki se pri takšnih razelektritvah sprosti 
skoraj v trenutku, pogosto presega več joulov, poškoduje material in lahko vžge tudi težko 
vnetljive snovi [7]. 
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2.2.3.3 Grmičasta razelektritev 
Če namesto ostre konice uporabimo elektrodo z večjo površino (npr. kroglo s premerom nekaj 
mm) in je preseganje prebojne trdnosti zraka dosežena na nekoliko večji, vendar še vedno 
lokalizirani površini, se pojavi grmičasta razelektritev. Iskra ne more preskočiti, pač pa med 
predmetoma nastane več šibkejših razvejanih tokovnih sunkov, katerih oblika spominja na 
grm. Šop razvejanih svetlobnih kanalov običajno ne doseže nasprotne elektrode [7]. 
 
2.2.3.4 Kronasta razelektritev 
Če naelektrenemu predmetu približamo ostro prevodno konico ozemljene igle in so pogoji za 
verižno ionizacijo izpolnjeni le v lokalnem območju okoli konice, v preostalem delu razdalje 
do sosednjega nabitega izolatorja pa je povprečna vrednost polja relativno nizka, pride do 
koronaste razelektritve. V delu poti s poljem, ki ne presega prebojne trdnosti zraka, se hitrost 
ionov in ostalih nosilcev naboja na njihovi poti do nasprotne površine upočasni. Prihaja do 
lokaliziranih razelektritev z razmeroma nizkimi tokovi [7]. 
 
2.2.4 Zakon o ohranitvi naboja 
Če je neko telo električno nevtralno (ima enako število pozitivnih in negativnih nabojev), se 
lahko naelektri le tako, da se s telesa prenese (steče) določena količina naboja ali pa se na telo 
prenese dodaten naboj iz okolice. Pri tem se je moramo zavedati, da se bo hkrati ta 
sprememba odražala tudi v okolici. Veljati mora namreč, da je v električno zaključenem 
sistemu vsota vseh nabojev konstanta  ∑ Q = konst, kar imenujemo tudi zakon o ohranitvi 
naboja. Z drugimi besedami: nabojev ne moremo iz nič narediti, niti jih ne moremo izničiti 
[2]. 
Naboji se lahko po drugi strani tudi premikajo, kar opišemo kot električni tok, ki ta naboj 
prinaša (odnaša). Hitreje, kot se kopiči (ali zmanjšuje) količina naboja na telesu, večji je 
električni tok. Če je tok časovno konstanten, je količina naboja, ki preteče na telo v času t, 
enaka Q = It, od koder je I = Q/t. Pišemo lahko tudi kot A·s [2]. 
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2.3 Nevarnosti ESD 
Statična elektrika je naša stalna spremljevalka, sej je njen povzročitelj – trenje različnih snovi 
– sestavni del našega vsakdanjika. Če se naboj nenadzorovano premika znotraj ESD 
občutljive naprave oziroma strukture znotraj naprave, lahko pride do poškodbe [5]. 
Elektrostatične razelektritve so prav tako lahko nevarne za ljudi.  
Najpogostejši povzročitelj močnih naelektrenj človeka je hoja po suhih tleh iz umetne snovi, 
sedenje na delovnem mestu ali v avtomobilu, delo s suhim papirjem in predmeti iz umetnih 
snovi [3]. Če se naelektreni dotaknemo prevodnega objekta (kljuke vrat, ročaja ograje, 
kovinske posode, …), se lahko v točki kontakta pojavi iskra, ki jo redko vidimo, slišimo ali 
drugače občutimo, lahko pa povzroči vžig vnetljive atmosfere. Iskre ob razelektritvi oseb 
lahko vžgejo pline, pare in nekatere najbolj občutljive vrste prahu [2].  
Obstajajo številni različni mehanizmi, ki povzročajo naelektritve oseb. Ko se človek, ki je 
nabit s takšnim nabojem, dotakne ozemljenega predmeta, pride do preboja (elektrostatičnega 
praznjenja), ki ga opazimo v obliki iskre. Prav tako ga občutimo. Človeško telo se lahko 
nabije na elektrostatično napetost tudi do 35.000 V [9]. Ravno zaradi tega je pomembno, da 
so osebe, ki delajo oziroma se gibljejo v potencialno vnetljivih atmosferah, zavarovane pred 
naelektritvijo [2]. 
Na elektrostatične razelektritve nismo občutljivi samo ljudje, ampak so na ta pojav prav tako 
občutljive različne naprave. V elektronski napravi se z zmanjšanjem razdalj med vodniki 
povečuje občutljivost na ESD razelektritve. Vse naprave imajo določen prag napetosti, ko je 
ta presežen, se na napravi pojavi poškodba. Ta vodi v takojšno ali kasnejšo odpoved 
komponente [4]. Z dotikom določenega dela naprave neposredno z roko posameznik 
električno krhke komponente izpostavi statični naelektrenosti svojega telesa in električnim 
potencialom tudi do več tisoč V. Tudi če komponenta ni odpovedala takoj, je pojav 
razelektritve začetek konca njenega delovanja. Izkušnje kažejo, da je inkubacijska doba takih 
napak do celo treh let [3]. Količina statične elektrike je odvisna od materialov, ki so podvrženi 
trenju in ločitvi, intenzivnosti trenja in ločitve ter relativne zračne vlažnosti [6]. 
Elektronika je najbolj izpostavljena elektrostatičnim poškodbam, ko je odprta, električno 
nepovezana in nepriklopljena.  Neoporečno kakovost elektronskih komponent lahko z vidika 
škodljivih elektrostatičnih pojavov zagotovimo z znanjem in doslednim upoštevanjem 
predpisov za delo z občutljivimi komponentami. Tehnično gledano se posledicam 
elektrostatične elektrike praviloma izognemo; 
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- s shranjevanjem in transportom komponent v zaščitni embalaži, 
- z izenačitvijo elektrotehničnih potencialov komponent, orodij, delovnih površin in 
vseh pri delu sodelujočih. 
Pri elektrostatični zaščiti izenačevanje potencialov omogoča enakomerno razporejanje in 
nevtralizacijo statične elektrine in s tem preprečevanje nastajanja uničujočih elektrostatičnih 
polj. Elektrostatična zaščita ima za proizvajalce elektronske opreme tolikšen pomen, da je 
postala simbol kakovosti podjetja. Posledično je, če zaposleni ne ravna po predpisih 
elektrostatične zaščite, to eden od težjih prekrškov delovne discipline [3]. 
 
2.3.1 Vzroki poškodb elektronskih elementov zaradi elektrostatike 
 
Zaradi velike integracije elementov na zelo majhni površini integriranih vezij so razdalje med 
elementi manjše in zaradi tega je potrebna bolj natančna izdelava. Danes je na navadnem 
integriranem vezju okoli 10 milijonov polprevodniških komponent, tehnologija izvedbe 
takšnih vezij pa je 120nm ali manj [10].  
Pri takšnih integriranih vezjih je občutljivost na neškodljive elektronske razelektritve UHBM 
100V. HBM je standardiziran ponovljiv model razelektritve naelektrene osebe, ki se s  konico 
prsta dotakne prevodnega dela ESDS komponente (elektrostatično občutljiva komponenta), 
hkrati pa je ESDS komponenta ozemljena. Test se izvede tako, da se simulira kapacitivnost in 
upornost človekovega telesa. Upornost človekovega telesa je 1500Ω in kapacitivnost je 
100pF. Na testni napravi se kondenzator naelektri na napetost 100V, energija, ki se sprosti ob 
razelektritvi, pa je 0,5 µJ. Večji naboj lahko uniči ali zmanjša zanesljivost delovanja ESDS 
komponent, ki so zgrajene po mednarodnem standardu  IEC61340-5-1.  
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Slika 3 : HBM model razelektritve telesa 
 
Zaradi posledic elektrostatike je v proizvodnji običajnih elektronskih delov izmet približno 15 
do 20 odstotkov. Uničene so polprevodniške plasti in stikalna vrata ter prebite so izolacijske 
plasti. V proizvodnem procesu elektrostatika lahko povzroči tudi skrite poškodbe, ki niso 
vidne takoj, temveč delovanje naprave odpove kasneje, ko je ta že v uporabi. Za odkrivanje 
posledic elektrostatike moramo v proizvodni proces uvesti dodatne postopke in novo opremo 
[10].  
Elektronske opreme ni možno enostavno odpreti in popraviti, saj velikoserijska proizvodnja 
ne omogoča popravil, ampak se zavrže celotna komponenta. Zato je nujno že med njenim 
načrtovanjem poskrbeti za odpornost proti elektrostatiki. Kakšna naj bo odpornost, je odvisno 
od namena uporabe. Elektrostatično bolj odporne naprave so seveda navadno tudi dražje [10]. 
Sistemi v elektronski komponenti, ki povečujejo odpornost proti elektrostatičnim 
razelektritvam, so: upori, Zener diode, večplastni varistorji, keramični kondenzatorji. V 
napravi se preizkuša odpornost na ESD razelektritve z pomočjo standardiziranega HBM 
modela [10]. 
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3 Ukrepi za zaščito pred elektrostatično razelektritvijo v 
proizvodnih in servisnih prostorih  
Glavna ukrepa za zaščito pred elektrostatično razelektritvijo sta pravilno opremljen 
elektrostatično zaščiten prostor (EPA) in zavedanje glede nevarnosti elektrostatične 
razelektritve (ESD). EPA prostor pomeni, da je prostor opremljen tako, da preprečuje 
nastajanje elektrostatičnega naboja. Glavna nevarnost ESD so hitre razelektritve skozi 
elektrostatično občutljive komponente (ESDS) na vezju. 
Nekatere elektronske komponente so zelo občutljive na hitre ESD razelektritve, saj se pri tem 
sprosti visoka  napetost, ki uniči komponento ali pa se ta poškoduje do te mere, da  odpove 
takrat, ko je izdelek že v uporabi. Da bi preprečili hitre razelektritve in težave, ki nastanejo pri 
rokovanju z ESD komponentami, moramo opremiti prostor, imeti ustrezno opremo ter 
zagotoviti osebju primerno ESD zaščito [8]. Zahtev EPA območja se morajo zavedati prav 
vsi, ki so povezani z delovanjem posameznega podjetja, pa naj gre za njihove zaposlene, 
vodstvo, čistilni servis, obiskovalce, logistične delavce itd. Zgolj vsi skupaj lahko soustvarjajo 
varno območje, ki ustreza vsem predpisanim ESD standardom.  
Najprej je potrebno pri zagotovitvi ESD varnega okolja definirati ESD občutljivost najbolj 
občutljivih delov, ki jih bomo uporabljali v ESD varnem delovnem mestu. Ko smo enkrat 
opredelili ESD občutljivost posameznih naprav, lahko začnemo načrtovati ESD varno okolje. 
Pri opredeljevanju ESD občutljivosti so na voljo tri uveljavljeni pristopi: testiranje ESD 
občutljivih delov z uporabo štirih uveljavljenih modelov za testiranje ESD občutljivosti; 
poizvedovanje pri proizvajalcu, kaj ESD občutljivost je, in predvidevanje občutljivosti na 
podlagi analogije s podobnimi strukturami, za katere poznamo ESD občutljivost [5]. 
 
3.1 Načini zmanjšanja elektrostatičnega naboja 
Pri rokovanju z elektrostatično občutljivimi elektronskimi komponentami pojavljanje 
elektrostatike ni zaželeno. Zato moramo preprečevati nekontrolirano sproščanje 
elektrostatičnega naboja, ki privede do popolnih ali delnih elektrostatičnih pojavov 
razelektritve in naelektritve. Te je skoraj nemogoče popolnoma odpraviti, lahko pa 
upoštevamo ekonomiko rešitev in sprejemamo kompromise [8]. 
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3.2 Standardi o nevarnostih elektrostatike 
Če se želimo v delovnih okoljih izognit nevarnostim elektrostatične razelektritve, moramo 
upoštevati določena pravila, ki so zapisana v številnih predpisih in standardih. V Sloveniji 
Pravilnik o protieksplozijski zaščiti v 15. členu slovenskim delodajalcem nalaga, da so dolžni 
oceniti tveganja, ki izhajajo iz eksplozivnih atmosfer vsaj z upoštevanjem »verjetnosti, da 
bodo viri vžiga, vključno z elektrostatično razelektritvijo, prisotni, aktivni in učinkoviti« [11]. 
V Sloveniji Pravilnik o protieksplozijski zaščiti v 15. členu slovenskim delodajalcem nalaga, 
da so dolžni oceniti tveganja, ki izhajajo iz eksplozivnih atmosfer vsaj z 
upoštevanjem »verjetnosti, da bodo viri vžiga, vključno z elektrostatično razelektritvijo, 
prisotni, aktivni in učinkoviti« [11].  
Pravilnik prav tako nalaga, da mora v skladu s temeljnimi načeli ocene tveganja in načeli iz 
»14. člena delodajalec za zagotovitev varnosti in zdravja delavcev sprejeti potrebne ukrepe: 
-       kjer lahko nastane eksplozivna atmosfera v tolikšnih količinah, da bi ogrozila zdravje in 
varnost delavcev ali drugih, je delovno okolje takšno, da se delo lahko varno opravlja; 
-       v delovnih okoljih, kjer lahko nastane eksplozivna atmosfera v tolikšnih količinah, da bi 
ogrozila varnost in zdravje delavcev, se zagotovi ustrezen nadzor v skladu z oceno 
tveganja in uporabo ustreznih tehničnih sredstev« [11]. 
Prav tako v 18. členu nalaga, da mora delodajalec, ki je odgovoren za delovno mesto, »v 
skladu z zakonodajo in običaji usklajevati izvajanje vseh ukrepov v zvezi z zdravjem in 
varnostjo delavcev« [11]. 
Avtorji knjige Nevarnosti elektrostatike ugotavljajo, da je v Sloveniji področje o nevarnosti 
elektrostatike »z vidika predpisov praktično neurejeno«. Na prelomu stoletij je bil nekako 
nehote preklican sicer že nekoliko zastarel Pravilnik o tehniških normativih za varstvo pred 
statično elektriko iz leta 1973. Nadomestnega predpisa še nismo dokončali. Nekoliko drugače 
je le v okoljih, kjer morajo poskrbeti za protieksplozijsko zaščito. Ker gre za področje, ki je na 
nivoju Evropske unije urejeno enotno, je potrebno upoštevati standard SIST-TP CLC/TR 
50404:2003 Pravila ravnanja za izogibanje nevarnostim zaradi statične elektrike [2]. Obširen 
standard obstaja zgolj v tujih jezikih in ga v Sloveniji še nismo prevedli v domač jezik. Zaradi 
tega njegova vsebina, ki daje tudi splošne praktične napotke za varno delo v ostalih delovnih 
in življenjskih okolji, ni dostopna širšemu krogu ljudi [2]. Božič, Bolčina, Krejan Tancek 
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ugotavljajo, da zaradi teh okoliščin vsebino standarda »pozna predvsem ozek krog 
strokovnjakov s področja protieksplozijske zaščite«.  
 
3.2.1 Mednarodni standard IEC 61340-5 
Mednarodni standard IEC 61340-5 je nekakšna krovna norma za ESD območja. V njem so 
naštete in opisane posamezne zahteve za vse komponente, ki so pomembne za ESD zaščitene 
cone.  Standard je razdeljen na posamezne enote, in sicer: 
- IEC 61340-5-1 Zaščita elektronskih naprav pred pojavi elektrostatike (Splošne 
zahteve) (naprej: IEC 61340-5-1) 
- IEC 61340-5-2 Zaščita elektronskih naprav pred pojavi elektrostatike (Napotki za 
uporabnike) (naprej: IEC 61340-5-2) 
- IEC 61340-5-3 Zaščita elektronskih naprav pred pojavi elektrostatike (Lastnosti in 
zahteve za razvrščanje embalaž za zaščito elektrostatično občutljivih komponent pred 
elektrostatičnimi pojavi) (naprej: IEC 61340-5-3) 
Novo različico standarda IEC 61340-5-1 ter njegovih dodatkov IEC 61340-5-2 in IEC 61340-
5-3 je pripravil tehnični komite IEC. Objavljeni so bili na Mednarodni elektrotehnični 
komisiji (IEC) avgusta 2007. Njihova vsebina temelji na vsebini starejših standardov, med 
drugim tudi na uveljavljenih standardih EN 100015 in ESD S20:20. 
Mednarodni standard IEC 61340-5 so do danes sprejeli v večini držav, ki so članice 
Mednarodne elektrotehnične komisije. Prav tako je bil dokument v Evropi sprejet s strani 
Evropskega odbora za elektrotehnično standardizacijo, z njim pa je odbor zamenjal takrat 
uveljavljeni standard EN 61340-5-1:2001. 
Dokument IEC 61340-5-1 vsebuje zahteve za skladnost, ki so za podjetja obvezujoče, 
medtem ko ima vsebina 61340-5-2 le status smernic oziroma priporočil. Nekatere tehnične 
zahteve 61340-5-1 so mogoče nepotrebne ali nepomembne za posamezen objekt, napravo ali 
proces in so lahko zaradi tega v praksi neupoštevane. Proces odločanja pri uveljavljanju 
določil standarda je krojenje, pri čemer morajo biti odločitve v celoti dokumentirane v načrtu 
ESD programa. 
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3.2.1.1 IEC 61340-5-1 
Mednarodni standard IEC 61340-5-1 zajema aktivnosti v izdelovanju, postopkih, sestavljanju, 
vgrajevanju, pakiranju, označevanju, servisiranju, preverjanju, pregledovanju in transportu ali 
druge nasvete, kako rokovati z električnimi ali elektronskimi komponentami ali deli, sklopi, 
ki so občutljivi zaradi poškodb elektrostatičnega razelektrevanja.  
Standard določa tri mejne vrednosti; 
- telo osebe, ki rokuje z elektroniko, naj ne bo nikoli naelektreno več kot 100 V, 
- električna poljska jakost, kjer je elektronika, naj bo manjša od 10 kV/m (100 V/cm), 
- kadar je blizu elektrostatično občutljive elektronike predmet in je na njegovi površini 
elektrostatična napetost 2000 V, naj bo predmet oddaljen od elektronike več kot 30 
centimetrov.  
Standard določa tehnične zahteve za načrtovanje, uporabo in nadzor na zavarovanem območju 
tako, da lahko z elektrostatično občutljivimi napravami, ki so občutljive pri 100 V (Human 
Body Model test) ali več, lahko ravnamo z minimalnim tveganjem za škodo. Standard ne 
velja za električno prožne eksplozivne naprave, gorljive tekočine ali eksploziva. Njegov 
namen je poskrbeti za administrativne in tehnične zahteve za osnovanje, dopolnjevanje in 
vzdrževanje Programa obvladovanja elektrostatike. 
V standardu IEC 61340-5-1 so postavljene tri osrednje zahteve glede načrtovanja in 
dokumentiranja ESD programa. Tri osnovni načrti so: 
- načrt programa obvladovanja ESD, 
- načrt za preverjanje skladnosti 
- in načrt ESD izobraževanj. 
Vsako podjetje v svoji produkciji uporablja različne procese, zato je tudi potrebna različna 
mešanica preventivnih ukrepov za optimalni program ESD zaščite. Nujno potrebno je, da so 
te ukrepi izbrani na podlagi tehničnih potreb in skrbno dokumentirani v Programu 
obvladovanja ESD. Tako se bodo lahko vsi vpleteni zavedali zahtev programa [12]. Podjetje 
mora pripraviti Program obvladovanja ESD tako, da bo ta vseboval vse zahteve standarda, ki 
opisujejo: 
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- izobraževanja, 
- preverjanje skladnosti, 
- ozemljitve, 
- ozemljitev osebja, 
- zahteve EPA, 
- sistem embalaže, 
- označevanja. 
Načrt je osrednji dokument za implementacijo in preverjanje programa. Cilj je popolna 
implementacija in integracija standarda, ki potrjuje zahteve internega sistema. 
Aneks standarda 41340-5-1 opisuje dve testni metodi, ki ju lahko uporabimo za potrditev 
delovanja naprav, materialov in embalaže za uporabo pri zaščiti pred ESD. Predlaga merilno 
metodo za testiranje z zapestnico in merilni postopek za testiranje obutve [12]. 
3.2.1.2  IEC 61340-5-2 
Standardu IEC 61340-5-1 je priložen standard Napotki za uporabnike IEC 61340-5-2, ki 
vsebuje veliko dodatnih informacij za pomoč nestrokovnjakom s tega področja. 
 
3.3 Možni ukrepi za zmanjševanje ESD pojavov 
Ukrepi za odpravo in omejitve nevarnosti in posledičnih tveganj zaradi elektrostatičnih 
pojavov na povsem nenevarno stopnjo so teoretično mogoči, vendar so velikokrat iz 
praktičnih in ekonomskih razlogov nesprejemljivi. Če se dopuščajo procesi z elektrostatičnimi 
naelektritvami, ki so potencialno nevarne, je treba ob tem dosledno izvajati vse potrebne 
zaščitne ukrepe, ki preprečujejo nevarne razelektritve [7]. 
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Ukrepe lahko razdelimo v naslednje skupine:  
- električni – predvsem ozemljitev in izenačitev potencialov stabilnih, prenosnih ter 
mobilnih prevodnih površin in opreme,  
- gradbeni – izbira ustreznih materialov pri gradnji prostorov,  
- strojno tehnološki – uporaba ustreznih materialov, opreme, tehnologij postopkov 
(omejevanje hitrosti gibanja, pretakanja, …)  
- organizacijski – izobraževanje, obleka, obutev, ustrezni tehnološki in vzdrževalni 
postopki, … [7]. 
3.3.1 Električni ukrepi 
Najpogostejši elektrostatični vir vžiga eksplozivnih zmesi so razelektritve neozemljenih 
prevodnih predmetov, zato je prvi in najpomembnejši ukrep pred nevarnostmi elektrostatičnih 
razelektritev dosledna in zanesljiva ozemljitev vseh prevodnikov [7]. 
Če želimo preprečiti škodo ESD, moramo odpraviti razlike v električnem potencialu 
predmetov in drugih elementov, ki bi lahko prišli v stik z elektrostatično občutljivimi 
komponentami.  Vsi prevodni in disipativni predmeti morajo biti ozemljeni ali povezani med 
seboj (izenačitev potencialov) tako, da ni razlik v potencialu [12]. 
Pri ESD ozemljevanju ločimo: 
- ozemljitev na zemljo, 
- ozemljitev na funkcionalno zemljo 
- in ozemljitev na ekvipotencialno zemljo [13]. 
Med prvim in drugim načinom ozemljitve ni velike razlike – na zemljo pomeni ESD ozemljiti 
eno samo napravo. Funkcionalna ozemljitev je način ESD ozemljitve skupine naprav na eno 
samo ozemljitveno mesto. Ekvipotencionalna ESD ozemljitev se pogosto uporablja na terenu, 
ko ni mogoče varno najti ozemljitvenega mesta in se vzpostavi le možnost izenačitve 
električnih potencialov, npr. med servisiranjem [10]. 
Osebje mora biti ozemljeno na ozemljitveno mesto EBP, ko rokuje z ESDS komponentami. 
Ko osebje sedi za delovno mizo, mora biti povezano na ozemljitveno mesto z zapestnico s 
spiralno vrvico. Med tem ko osebje stoji, je lahko ozemljeno s sistemom zapestnice ali z 
ustreznim talnim sistemom in uporabo ESD obutve [12]. 
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Aneks standarda 41340-5-1 opisuje dve testni metodi, ki ju lahko uporabimo za potrditev 
delovanja naprav, materialov in embalaže za uporabo pri zaščiti pred ESD. Predlaga merilno 
metodo za testiranje zapestnice in merilni postopek za testiranje obutve [12]. 
Namen testiranja zapestnice je preveriti ustreznost njenega delovanja. Osebje mora pritrditi 
prosti konec svoje žičnate vrvi v testni aparat. Z roko morajo nato pritisniti na kontaktno 
površino, s čimer potrdijo, da je upornost njihove zapestnice v skladu s sprejemljivimi 
parametri. Napetost odprtega kroga testne naprave je navadno med 9 in 100 V enosmerne 
napetosti [12]. 
 
 
Slika 4 : Testiranje zapestnice [12]  
Namen testiranja obutve je preveriti njeno ustreznost v primerjavi s predpisi ESD. Osebje 
mora s stopalom stopiti na prevodno ploščo. Z roko mora posameznik nato pritisniti na 
kontaktno površino, s čimer potrdi, da je upornost obuvala v skladu s sprejemljivimi 
parametri. Nato test ponovi še z drugo nogo. Napetost odprtega kroga testne naprave je 
navadno med 9 in 100 V enosmerne napetosti. [12] 
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Slika 5 : Test obutve [12] 
3.3.2 Gradbeni ukrepi 
Že v fazi načrtovanja in izbire objektov, proizvodnje, procesa in opreme je treba uporabiti 
ustrezne materiale, postopke in ostale zaščitne ukrepe za zagotavljanje varnosti. Veliko težje 
je naknadno zmanjševanje prevelikih preostalih tveganj [8] [14]. 
EPA mora biti vzpostavljena v vseh prostorih, v katerih rokujejo z ESD občutljivimi elementi 
[12]. V podjetju se zaradi tega organizirajo EPA, v katerih je elektrostatična energija pod 
stalnim aktivnim nadzorom. Stopnja elektrostatične odpornosti elektronskih komponent, ki so 
v EPA, je lahko zaradi tega manjša. Komponente bodo zaradi tega cenejše, posledično pa bo 
lahko nižja tudi končna cena produkta podjetja [10]. 
Izogibati se je treba uporabi neprevodnih materialov. Priporočeno je uporabljati 
elektrostatično prevodne in disipativne umetne materiale, ki omogočajo sprotno odtekanje 
elektrostatičnega naboja na ozemljilo [8]. 
3.3.3 Strojno tehnološki ukrepi 
Opozorilni znaki, ki sporočajo obstoj EPA, morajo biti izobešeni in osebju jasno vidni pred 
vstopom v EPA. Vstop v EPA mora biti omejen na osebje, ki so opravili predpisana ESD 
izobraževanja. Ostalim je vstop v EPA omogočen v spremstvu usposobljenega osebja podjetja 
[12]. 
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Slika 6 : Oznaka EPA prostora [10] 
 
3.3.4 Organizacijski ukrepi 
ESD zaščitna embalaža in njeno označevanje mora biti v skladu z zahtevami pogodb 
dobaviteljev, naročilnic in drugih dokumentov. Ko dokumenti ne opredeljujejo zaščitne 
embalaže v skladu z ESD, mora podjetje te predpise določiti v skladu s Programom 
obvladovanja elektrostatike [12].  
Vrsta ESD embalaže se izbere glede na uporabo in stopnjo zaščite pred elektrostatiko:   
- elektrostatično prevodna embalaža (oznaka C),  
- elektrostatično disipativna embalaža (oznaka D),  
- elektrostatično oplaščena embalaža (oznaki S ali F).  
ESD embalaže za varen transport in skladiščenje občutljivih elektronskih komponent 
prepoznamo po okroglem znaku rumene barve s črnim enakostraničnim trikotnikom in 
rumeno roko na sredini. Pod simbolom ima lahko dodane črke C, D, S in F.  
 
 
Slika 7 : Simbol za oznako elektrostatično prevodne embalaže [10] 
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Slika 8 : Simbol za oznako elektrostatično disipativne embalaže [10] 
 
 
Slika 9 : Simbol za oznako elektrostatično oplaščene embalaže [10] 
 
 
Slika 10 : Simbol za oznako elektrostatično oplaščene embalaže z zaščito proti 
elektromagnetnemu polju [10] 
 
Na transportnih embalažah z elektroniko je znak v obliki črnega trikotnika z rumeno prečrtano 
roko na sredini, ki sporoča, da so v ESD embalaži zapakirane elektrostatično občutljive 
elektronske komponente. Pred odpiranjem jo moramo odnesti v EPA in uporabiti osebno ESD 
zaščito. S takšnim simbolom so prav tako označene elektrostatično občutljive elektronske 
komponente in elektronski moduli. 
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Slika 11 : Oznaka transportne embalaže z elektroniko [15]  
 
EBP nalepka rumene barve z napisom EBP in znakom »zemlje« označuje izvedbo ESD 
ozemljitve v EPA: talne površine, namizne podloge, mize, skupine naprav ali kar celotnega 
EPA prostora. S pomočjo takšne nalepke je veliko laže izvesti potrditev EPA in ponavljati 
merjenja za preverjanje EPA prostora [10]. 
 
Slika 12 : Oznaka transportne embalaže z elektroniko [15]  
Prav tako je potrebno označiti embalažo, ki ni v dotiku z ESDS. Takšna embalaža običajno 
nima ESD lastnosti za zaščito ESDS komponent in je namenjena običajni mehanski zaščiti. 
Simbol na njej opozarja, da so znotraj te embalaže v ustrezni ESD embalaži zapakirane ESDS 
komponente [15].  
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Slika 13 : Simbol embalaže, ki ni v dotiku z ESDS [15] 
 
 
Za ESD oblačila se navadno uporabljajo plašči ali majice, ki imajo na vidnem mestu ustrezno 
oznako EPA. ESD plašči so narejeni tako, da imajo v svoji strukturi vpleteno karbonsko 
mrežo, tako da plašč postane Faradeyeva kletka. To pomeni, da plašč ne preprečuje ali 
zmanjšuje naelektrevanje osebe, ampak »zapre« elektrostatično polje, ki nastane na sintetičnih 
oblačilih, skritih pod plaščem. ESD halja mora biti nujno zapeta, in rokavi pa morajo 
prekrivati osebna oblačila [15]. 
 
Slika 14: ESD halja [15] 
Tudi ESD majice imajo v svoji strukturi karbonska vlakna, ki tkanino razelektrijo ob dotiku s 
kožo. Karbonska vlakna se lahko po približno petdesetih pranjih poškodujejo. Takšno 
oblačilo potem izgubi lastnost elektrostatične oplaščenosti, kar pomeni, da takšno oblačilo več 
ne ustreza zahtevam v EPA prostoru. ESD oblačilo je zaradi tega treba redno preverjati. 
Čiščenje ESD oblačil nima posebnih zahtev. Dovoljeno je pranje v pralnem stroju do 60 ˚C in 
likanje do 150˚C [15]. 
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Slika 15 : ESD majica [15] 
ESD obuvala so namenjena temu, da med hojo čim manj naelektrijo osebo in da osebo 
ozemljijo. Podplat in notranjost obuvala je izdelana iz električno disipativenga materiala. 
Način izdelate obuval je takšen, da ni potrebe po nošenju posebnih nogavic. Vložki obuval so 
lahko zamenljivi, vendar se mora obvezno uporabiti ESD vložek. ESD obuvalo mora imeti 
jasno viden EPA znak [15]. 
 
Slika 16 : ESD obuvalo [15] 
 
V EPA področju se uporablja veliko ostale ESD opreme: 
- rokavice, naprstnike, 
- orodja, mikroskopi, ščetke, 
- opremo za dokumentacijo: fascikli, folije, 
- opremo za čiščenje in vzdrževanje: sesalci, koši za smeti, metle, vrečke za smeti, 
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- predalnike, palete, škatle, vozičke, 
- priponke za označevanje osebja [15]. 
 
ESD izobraževanja so obvezna za vso osebje, ki prihaja v stik z elektrostatično občutljivimi 
komponentami, ter so ključni del programa obvladovanja ESD, če želimo, da se vpleteno 
osebje pozna opremo in postopke, ki jih morajo upoštevati v skladu s Programom 
obvladovanja ESD. Prav tako so pomembna za dvig zavedanja in razumevanja ESD 
problematike v podjetju. Brez ustreznih izobraževanj so zaposleni navadno osrednje tveganje 
ESD nevarnosti. Vrsta in frekvenca ESD izobraževanj osebja morata biti opredeljena v 
Programu izobraževanj podjetja. Prav tako mora takšen program vsebovati osrednje 
informacije o izobraževanju osebja in informacijo, kje se nahaja arhiv izobraževanj podjetja 
[12]. 
Redno preverjanje skladnosti in testiranja so bistveni za zagotavljanje ustreznosti 
uporabljenih pripomočkov ter dejstva, da je Program obvladovanja ESD implementiran v 
skladu s predpisanimi ESD pravili. Načrt preverjanja skladnosti mora biti vzpostavljen za 
zagotavljanje izpolnjevanja zahtev standarda v podjetju. Zapisane morajo biti tehnične 
zahteve merjenj, odstopanja merjenj in pogostost merjenj. Načrt preverjanja umerjenosti 
merilne opreme predpišejo interni akti za merilno opremo [12]. 
Odgovornosti ESD koordinatorja so implementacija zahtev standarda 61340-5 v podjetje. 
To pomeni, da je koordinator v podjetju zadolžen, da; 
- postavlja interne ESD zahteve, 
- izvaja ESD preglede, 
- ureja ESD šolanja osebja, 
- izvaja ESD zaščitna merjenja, 
- testira in potrjuje ESD materiale, 
- spremlja odpovedi ESDS zaradi elektrostatike, 
- išče ukrepe za odpravo poškodb ESDS zaradi elektrostatike [13]. 
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Imenovani ESD koordinator v podjetju izdela dokument Program podjetja za obvladovanja 
elektrostatike pri delu z elektrostatično občutljivimi komponentami. V njem je natančno 
predpisano, kako redno šolati in usposabljati osebje. Prav tako določa redna preverjanja, 
potrjevanja, merjenja, testiranja opreme in materialov, uporabo embalaž, kalibracije opreme, 
ki se uporablja za obvladovanje elektrostatike [10]. 
Program šolanja osebja podjetja je določen v Programu šolanja. Ta določa: 
- časovni plan izvajanja šolanj, 
- predhodno šolanje za vso osebje, ki prihaja v stik z elektrostatično občutljivimi 
komponentami, 
- podelitev priznanj o ESD usposobljenosti, 
- evidenco in mesto arhiva o šolanju osebja, 
- in določene posebnosti, ki so značilne za posamezno podjetje [13]. 
Prav tako mora imeti podjetje predpisan Načrt preverjanj, s katerim zagotavlja izvrševanje 
preverjanj. V njem morajo biti zapisane tehnične zahteve merjenj, odstopanja merjenj in 
pogostost merjenj [13]. 
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4 ESD zaščita v servisni delavnici podjetja 
Uradni prostori analiziranega podjetja so sestavljeni iz treh osrednjih ločenih prostorov – 
sprejemne pisarne, servisa in skladišča. ESD zaščitena sta servis in skladišče, ne pa tudi 
sprejemna pisarna. V tem prostoru ni potrebe po dodatni zaščiti pred elektrostatično 
razelektritvijo, saj se v njem ne posega v notranjost aparatov, ki je občutljiva na 
elektrostatične razelektritve. 
4.1 Sprejemna pisarna 
Mobilni telefoni vstopajo v podjetje skozi sprejemno pisarno. Zaposleni v njej prevzamejo 
aparat in odprejo delovni nalog, na katerega zapišejo bistvene podatke o mobilnem telefonu. 
Iz sprejemne pisarne, ki ni ESD zaščitena, premestijo aparate v servis podjetja in jih od tu 
dodelijo posameznim serviserjem. Po končanem servisnem posegu se mobilni telefoni vrnejo 
v sprejemno pisarno. 
Receptorji odprejo delovne naloge, na katere zapišejo podatke o uporabniku, serijsko številko 
aparata in priloženo dodatno opremo, kot so pomnilniške kartice, polnilnici, slušalke, … Na 
delovni nalog vsakega aparata je prav tako treba zapisati napake, ki jih je zaznal njegov 
uporabnik. Receptor mobilni telefon pregleda in zapiše svoja opažanja. Stranke je pred tem 
treba opozoriti, da je pred servisnim posegom treba varnostno kopirati svoje podatke. Ti  so 
namreč v tej fazi pogosto izgubljeni. Receptorji v sprejemni pisarni so ustrezno strokovno 
usposobljeni, da lahko strankam opišejo izvedeno popravilo ali naštejejo in ustrezno 
utemeljijo razloge za morebitno zavrnitev garancijskega popravila. 
Mobilni telefoni lahko v servisno pisarno podjetja prispejo s pošto ali pa jih stranke prinesejo 
osebno. Bistvena razlika med tema dvema načinoma je v hranjenju telefonov v času servisa. 
Aparati, ki pridejo v servis s pošto, se hranijo v posebnih vrečkah, ki so ESD standardizirane. 
Tiste naprave, ki jih v servis prinesejo uporabniki osebno, so hranjene v ESD pladnjih. 
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Slika 17 : ESD vrečka 
 
Slika 18 : ESD pladenj 
 
Sprejemna pisarna ni EPA opremljena, saj se njej ne posega v notranjost aparatov, ampak jih 
pooblaščene osebe odložijo v ustrezno ESD embalažo.  
Izobraževanj o elektrostatičnih razelektritvah se morajo udeležiti tudi receptorji, saj velikokrat 
pridejo v servisni oddelek podjetja in zaradi tega morajo poznati pravila in prakse, ki tam 
veljajo. Od ESD opreme imajo zaposleni ta tem delovnem mestu zgolj ESD obuvala, ostala 
oprema za njih ni potreba, ker ne posegajo v notranjost aparatov. 
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4.2 Skladišče podjetja 
V skladišču podjetja so shranjeni rezervni deli posameznih modelov mobilnih aparatov, med 
njimi tudi takšni, ki so še posebej občutljivi na elektrostatične razelektritve. Posebno 
pozornost je tako treba posvetiti zaščiti elementov aparatov (zaslonom, zaslonom na dotik, 
elementov osnovne plošče kot so kondenzatorji, čipi, upori, …).  
Skladiščnik mora biti zaradi nenehnega stika z občutljivimi rezervnimi deli opremljen z ESD 
osebno opremo, ki zajema ESD majico, ESD obutev in spiralno vrvico z zapestnico za 
povezavo z centralnim ozemljitvenim mestom EBP. Za skladiščnika so potrebna tudi vsa ESD 
izobraževanja in ESD kontrole, saj je ves čas v stiku z občutljivimi električnimi 
komponentami mobilnih naprav.   
Delovna miza ustreza ESD standardom in ima električno disipativno površino, ki odvaja 
morebitne električni naboj in je poveza na skupno ozemljitveno mesto EBP. 
Odlagalne police v skladišču so iz prevodnega materiala, prevlečene z elektrostatično 
prevodno odlagalno površino in povezane na skupno ozemljitveno mesto EBP. 
 
Slika 19 : ESD polica 
 
Rezervne dele mobilnih telefonov zaposleni vlagajo v vrečke, ki so iz električno disipativnega 
materiala ali pa so elektrostatično oplaščene. Vrsta vrečke je odvisna od vrste rezervnega dela. 
Ko je rezervni del v ustrezno izbrani ESD vrečki, je varen pred elektrostatičnimi 
razelektritvami, tako da ga lahko tudi odnesemo iz EPA področja. 
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Slika 20 : ESD disipativna vrečka 
Skladišče je urejeno tako, da so rezervni deli zloženi po posameznih modelih aparatov. Vsak 
model aparata ima dodeljeno svojo barvo škatle, v kateri so shranjeni rezervni deli. S takšno 
razvrstitvijo lahko serviser hitreje najde določen rezervni del. Vsak izmed njih je voden pod 
svojo unikatno kodo.  
 
Slika 21 : Skladišče urejeno po modelu aparata 
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4.3 Servis podjetja 
Mobilni telefoni so v servisu podjetja v stiku tako z zaposlenimi kot tudi z opremo prostora. 
Zaposleni morajo zaradi tega skrbno upoštevati predpisana navodila glede ravnanja z 
elektrostatično občutljivimi komponentami. Prav tako mora biti zahtevam ESD standardov 
prilagojena oprema prostorov servisa. Zahteva za postavitev EPA območja in ESD 
usposobljenost delavcev je bila za podjetje povezana s sklenitvijo servisne pogodbe s 
proizvajalcem telefonskih aparatov. 
4.3.1 Prostor 
Del servisa, v katerem se posega v notranjost aparatov, je EPA zaščiten. V EPA območju so 
vse ESDS komponente zaščitene pred elektrostatičnimi polji in elektrostatičnimi 
naelektritvami. Tu so ozemljeni osebje, oprema in električno prevodni deli. Prav tako je nujno 
preprečiti vnos nekontroliranih izolatorjev in določiti režim vnosa kontroliranih izolatorjev. 
Celotno EPA območje je ozemljeno na skupno ozemljitveno točko EBP, kar preprečuje 
nastajanje razlike potencialov. 
4.3.1.1 Talne površine 
V celotnem območju servisnih prostorov so ESD talne površine, ki so eden večjih finančnih 
obremenitev pri postavitvi EPA prostora. Zaradi tega tudi med prenosom občutljivih 
komponent in elektronskih naprav ni potrebna embalaža z visoko stopnjo zaščite ESD. 
Ozemljitev serviserjev z zapestnico kot primarno zaščito je prav tako učinkovita, vendar ni 
praktična. Serviser se namreč med svojim delom giblje po servisu, pri čemer ga ozemljitev z 
zapestnico kaj hitro ovira. V servisnem prostoru je primarna zaščita ESD talna površina, ki 
omogoča lažje gibanje zaposlenih v servisu. Talne podloge morajo po standardu IEC 61340-
5-1 izpolnjevati tri osnovne pogoje preverjanja: 
- ozemljitvena upornost ESD talne površine na ozemljitveno mesto tal ne sme presegati 
1GΩ, 
- sistemska upornost osebe z obuvali na ESD tleh mora biti manjša od 35MΩ, 
- sistemska upornost osebe z obuvali na ESD tleh je lahko tudi večja od 35MΩ, vendar 
manjša od 1GΩ ob izpolnjenem pogoju, da se oseba med hojo po tleh ne naelektri več 
kot 100V, 
- človek, ki hodi po ESD talni površini, mora biti vedno naelektren na manj kot 100V 
[12]. 
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4.3.1.2 Simboli ESD  
Standard za obvladovanje elektrostatike določa opozorilne ESD znake in ESD znake za 
označevanja. Prostori servisa podjetja so tako označeni z oznakami EPA prostora, ki 
zaposlene med delom opozarjajo na pravilno ravnanje. Namenjene so tudi vsem obiskovalcem 
podjetja, saj z poudarjenim napisom »POZOR!« hitro pridobijo njihovo pozornost in jih na 
takšen način opozarjajo, da so na območju elektrostatično občutljivih komponent.  
 
Slika 22 : Opozorilo pred vstopom v servis 
4.3.1.3 Naprava za preverjanje ozemljitvenih upornosti oseb 
Pred vhodom v EPA območje je nameščena naprava za preverjanje ozemljitvenih upornosti 
oseb, ki opozarja na neprimerno ozemljitveno upornost posameznika. Posameznik stopi na 
kovinsko prevodno ploščo in se z roko dotakne kovinskega stikala. Naprava nato izmeri 
stopnjo upornosti in v primeru odstopanja od želenih vrednosti prepreči vstop posameznika v 
EPA območje. Na preverjanje obuval lahko v veliki meri vpliva relativna zračna vlaga, zato je 
potrebno biti na ta dejavnik pri preverjanju še posebej pozoren. Preverjanje mora zaposleni 
opraviti vsaj enkrat na dan. Velja, da moramo o neuspešnem preverjanju obvestiti odgovorno 
osebo. Na tak način je onemogočen vstop v prostor vsem tistim, ki ne ustrezajo predpisanim 
zahtevam glede ozemljitvene upornosti posameznika.  
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Slika 23 : Naprava za preverjanje ozemljitvene upornosti oseb 
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4.3.2 Delovno mesto 
Delovne površine v servisu so oblečene v posebne ESD prevleke. Te morajo ustrezati 
nekaterim temeljnim zahtevam, in sicer morajo biti odporne na spajko, temperaturo in 
drgnjenje ter biti brez halogenih dodatkov. Delovna miza je sestavljena iz elektrostatične 
disipativne delovne površine, ki je na vrhu, in prevodnega polnila. Miza in vse odlagalne 
police so povezane s skupnim ozemljitvenim mestom EBP.  
 
 
Slika 24 : Delovno mesto 
 
Slika 25: Polica, povezana z EBP 
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Vsako delovno mesto ima priključitveno mesto za zapestnico s spiralnim trakom, s katero se 
poveže na skupno ozemljitveno mesto EBP. Ozemljitev z zapestnico je nujna, kadar oseba za 
svojim delovnim mestom sedi. Takrat je namreč lahko slabša ozemljenost s sistemom ESD 
talne površine in obutve. Na vsakem delovnem mestu je tudi ESD stol, ki zmanjšuje 
naelektrevanje serviserja in akumuliranje naboja na njem. Stol ni primarna ozemljitev 
sedečega. 
Zaposleni v podjetju pri svojem delu uporabljajo posebno opremo, prilagojeno ravnanju z 
mobilnimi telefoni – ESD stole, ESD voziček, ESD embalaže, ionizatorje, instrumente za 
ESD merjenja in opremo za čiščenje v EPA. Pri ravnanju z mobilnimi telefoni prav tako 
uporabljajo ESD opremo za dokumentacijo (prozorne mape, fascikle, stojala za dokumente, 
mape, …), opremo za čiščenje in vzdrževanje EPA (vrečke za smeti, metle, čistila, smetišnice, 
koše za smeti, sesalce, …), ESD opremo za skladiščenje malih komponent in ESD predalnike. 
Neprimerna čistila lahko poslabšajo ali popolnoma pokvarijo ESD lastnosti površin, zato 
morajo biti zaposleni pri čiščenju tovrstnih prostorov še posebej dosledni. 
4.3.3 Servisna oprema 
Servisna oprema zajema komplet osnovnega orodja (izvijači, klešče, pincete, …). Poleg tega 
ima vsak serviser še svoj spajkalnik in mikroskop. V servisu sta še dve testni napravi 
Rohde&Schwarz CMU 200, s katerima se ugotavlja, ali naprava dobro sprejema in oddaja 
signal, ter naprava za testiranje baterij CADEX.  
 
Slika 26 : Servisno orodje 
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Vsa servisna oprema mora biti elektrostatično disipativna. Njena površinska upornost mora 
biti od 105 Ω do 1011 Ω. Takšni materiali se lahko naelektrijo, vendar je njihova razelektritev 
hitrejša od naelektritve. Materiali, ki imajo manjšo površinsko upornost od 105 Ω, se nikoli ne 
naelektrijo. Imenujemo jih elektrostatično prevodni materiali. Materiali, ki imajo površinsko 
upornost večjo od  1011 Ω, so elektrostatični izolatorji in se sami nikoli ne razelektrijo. Pri 
testerju signala CMU 200 te vrednosti niso pomembne, saj se testirajo sestavljeni aparati. Za 
testiranje baterij z instrumentom CADEX prav tako niso pomembne zahteve za ESD, saj 
baterije niso občutljive na elektrostatične razelektritve. 
 
Slika 27 : Tester CMU 200 
4.3.4 Oprema serviserja 
Vsak serviser ima svoja ESD oblačila, in sicer ESD haljo ali ESD majico. Ta oblačila morajo 
prekrivati serviserjeva osebna oblačila. ESD oblačila ne preprečujejo naelektrevanja oseb in 
ne ozemljijo, ampak z elektrostatičnim oplaščenjem telesa in oblačil ustvarijo ESD zaščito 
pred elektrostatično indukcijo. Med obvezno opremo serviserja spada tudi ESD obutev, ki ima 
upornost približno 106 Ω. Njeno ustreznost se vsakodnevno preverja s testerjem za preverjanje 
ozemljitvene upornosti oseb. Vsak serviser ima svojo ESD zapestnico s spiralno vrvico, s 
katero se poveže na EBP ozemljitveno mesto.  
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4.4 Izboljšave in predlogi 
4.4.1 Mikroskop 
V analiziranem podjetju se je pojavil sum, da vrednosti ozemljitvene upornosti Rg in 
električne poljske jakosti E presegajo dovoljene vrednosti po standardu IEC 61340-5-1. 
Dovoljene vrednosti so standardu E<100 V/cm in Rg<1GΩ.  Meritve teh dveh veličin sem 
opravil z inštrumentoma EMF 51 in Metriso 2000.  
Najprej sem meritev elektrostatičnega polja izvedel z instrumentom EFM 51. To je prenosni 
instrument za merjenje elektrostatičnega polja z rotorjem. Z njim lahko merimo 
elektrostatična polja in čase razelektritev. Omogoča nam samodejno pretvorbo iz V/m v V 
glede na izbrano razdaljo opravljene meritve. Instrument ima prav tako zelo stabilno ničelno 
prilagoditev [16]. 
 
Slika 28 : EFM 51 
Za merjenje ozemljitvene upornosti sem uporabil merilni instrument METRISO 2000. 
Instrument je namenjen merjenju površinske upornosti, ozemljitvene upornosti, upornosti 
točka-točka, ozemljitvene upornosti človeka, prostorninske upornosti, temperature in vlage. 
Za meritev temperature in vlage sem uporabil sondo, ki se preko povezave IR poveže z 
instrumentom [17]. 
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Slika 29: Metriso 2000 [17] 
Površinsko upornost sem izmeril s pomočjo sond Probe 850 in Probe 880, kot je to prikazano 
na sliki 31. 
 
Slika 30: Merjenje površinske upornosti [17] 
Upornost točka-točka sem izmeril s pomočjo dveh sond Probe 850. Pri meritvi sta bili sondi 
na medsebojni razdalji 30 centimetrov, 5 centimetrov od robov in 7 centimetrov od 
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ozemljitvenega mesta. Če želimo izmeriti ozemljitveno upornost z eno samo sondo, 
uporabimo samo povezovalni kabel, ki ga povežemo z ozemljitvenim priključkom [17]. 
 
Slika 31: Merjenje točka-točka [17] 
Izvedel sem tri meritve. Pri merjenju ozemljitvene upornosti ohišja sta prva in tretja meritev 
pokazali, da je ozemljitvena upornost prevelika in da presega 1GΩ. Električna poljska jakost 
pri merjenju pod črnim obročem ustreza standardu in ne presega 100V/cm, pri merjenju nad 
stekleno ploščo pa sem pri treh vseh meritvah ugotovil, da električna poljska jakost presega 
dovoljeno mejo 100V/cm. Meritve sem izvajal pri relativni zračni vlažnosti 36,1% in 
temperaturi 26,6˚C. 
 
Tabela 3: Merjenje mikroskopa 
Mikroskop Ozemljitvena 
upornost 
Električna poljska 
jakost pod obročem 
Električna poljska jakost 
nad stekleno ploščo 
1 6,11GΩ 9V/cm 118V/cm 
2 193MΩ 7V/cm 123V/cm 
3 45GΩ 11V/cm 105V/cm 
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Za odpravo pomanjkljivosti pri mikroskopu sem uporabil prevodne trakove, ki sem jih nalepil 
nad stekleno ploščo in jih priključil na ozemljitveni priključek mikroskopa. Tega sem povezal 
s skupnim ozemljitvenim mestom (slika 28).  
Po izvedem ukrepu sem vse meritve ponovil in izmerjene vrednosti so ustrezale predpisom v 
omenjenem standardu. Nato sem ta ukrep izvedel še na ostalih mikroskopih v servisnih 
prostorih. 
Izvedeni ukrep je bil zelo pomemben, saj serviser pod mikroskopom gleda občutljive 
komponente na osnovnih ploščah mobilnih aparatov in jih po potrebi zamenja z novimi. 
Zaradi tega mora mikroskop ustrezati vsem standardom, ki so povezani z ozemljitvenimi 
upornostmi Rg in električnimi poljskimi jakostmi E. Preprečiti je namreč treba, da ne bo 
prišlo do neželenih razelektritev in posledično poškodb elektronskih elementov ali kasnejših 
težav v delovanju mobilnih aparatov. 
 
Slika 32: Mikroskop 
4.4.2 Škatle 
V skladiščnem prostoru so rezervni deli shranjeni v ESD vrečkah, ki so zložene v kartonaste 
škatle. To ne ustreza ESD predpisom. Karton spada v skupino izolatorjev, ki so v EPA 
prostoru nezaželeni. Pozitivna stran uporabe kartona je po drugi strani ta, da se ob 
mehanskem trenju na njem ne nabere električni naboj. Pravilno bi bilo, da bi bile škatle 
elektrostatično prevodne. Njihova površina upornost je od 104 Ω do 105 Ω in nam nudi zaščito 
pred elektrostatičnimi polji.  
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To ni kritični dejavnik, saj so škatle zložene na police, ki so povezane z EBP, rezervni deli pa 
so zloženi v ESD vrečkah. Te elektrostatično občutljivim komponentam zagotavljajo ustrezno 
zaščito pred elektrostatičnimi razelektritvami. Težava bi nastala, če bi bili rezervni deli 
zloženi v škatle brez pakiranja v ESD ustrezne vrečke ali pa bi se te škatle znašle na mizi 
poleg nezaščitenih elektronskih komponent. To bi lahko povzročilo poškodbe, ki bi nastale 
zaradi elektrostatične razelektritve. 
To tveganje za poškodbe smo zmanjšali tako, da so vsi, ki imajo dostop do skladišča seznanili 
s tveganjem, povezanim z neustreznimi kartonastimi škatlami. Največja težava bi nastala, če 
se bi kdo od zaposlenih kartonasto škatlo prinesel na delovno mesto serviserja, kjer so 
občutljive elektronske komponente. Prav tako bi veliko tveganje pomenilo, če bi skladiščnik 
ESD občutljivo komponento odložil v škatlo, brez da bi jo pred tem vložil v ESD pakirno 
vrečko. 
 
 
Slika 33: ESD in kartonasta škatla 
4.4.3 Neustrezne pakirne vrečke 
V servisnem prostoru uporabljajo pakirne vrečke, ki niso v skladu z veljavnim standardom 
ESD. Ob drgnjenju se naelektrijo na vrednosti tudi nekaj kV (Slika 34). Te vrečke sodijo v 
transportno pakirno embalažo, v kateri so zloženi sestavljeni aparati in zagotavljajo zaščito 
pred mehanskimi poškodbami aparatov. Problem je, ker so te vrečke v EPA območju. V njem 
so takšni materiali nezaželeni. Težava bi nastala, če bi serviser v vrečko na mizi zapakiral 
sestavljen mobilni aparat, na drugem koncu delovnega mesta bi pa imel razstavljen mobilni 
aparat ali druge občutljive elektronske komponente. Prisotnost naelektrene vrečke bi lahko  
povzročila ESD razelektritev in poškodbo elektronske komponente.  
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Rešitev za to težavo bi bila, da te vrečke ne bi bile v EPA območju, serviserji pa bi aparate 
vložili v ustrezne ESD vrečke. Ker so ESD vrečke dražje od navadnih pakirnih vrečk, bi 
zaposleni v sprejemnem oddelku servisa mobilne aparate prepakirali v navadne vrečke. 
Njihov namen je zaščita pred mehanskimi poškodbami mobilnih aparatov. Izven EPA 
območja uporaba navadnih pakirnih vrečk ni problematična, saj so tam samo sestavljeni 
mobilni aparati. Ti so že v osnovi zasnovani tako, da ko so v celoti sestavljeni, niso občutljivi 
na električne razelektritve. Takšni imajo elemente, ki ščitijo občutljive elektronske 
komponente pred razelektritvami. 
 
 
Slika 34 : Neustrezna ESD vrečka 
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5 Zaključek 
V diplomskem delu sem raziskoval pojav elektrostatike – vse od njenega nastanka do pojava 
elektrostatične razelektritve. Še posebej sem se posvetil raziskovanju posledic in možnih 
načinov preprečevanja pojava razelektritev na občutljivih elektronskih komponentah. Na 
podlagi pregleda uveljavljenih standardov, ki v Sloveniji urejajo vprašanje preprečevanja 
nevarnosti elektrostatičnih razelektritev, sem popisal priporočene električne, gradbene, stojno-
tehnološke in organizacijske ukrepe.  
V praktičnem delu diplomskega dela sem pregledal praktično stanje elektrostatične zaščite v 
servisni delavnici podjetja, ki se ukvarja z popravilom mobilnih naprav. Opisal sem servisni 
proces – od sprejema mobilnega aparata do njegove zaključne izdaje. Še posebej so me 
zanimali uveljavljeni ukrepi v servisnem prostoru podjetja, v katerem je zaradi prisotnosti 
številnih občutljivih elektronskih komponent nujno zagotoviti varnost pred nastankom 
elektrostatike in na tak način preprečiti nevarnost elektrostatične razelektritve. Delovna mesta 
serviserjev in skladiščnika so urejena po predpisih v standardu IEC61340-5-1. 
V zadnjem delu diplomske dela sem v analiziranem podjetju iskal možnosti za izboljšave. Na 
podlagi meritev sem izvedel izboljšavo mikroskopa, ki je vključevala zmanjšanje 
ozemljitvene upornosti in električne poljske jakosti. To sem storil z lepljenjem prevodnih 
trakov nad stekleno ploščo in ozemljitvijo na skupno ozemljitveno točko EBP. Na podlagi 
zbranih teoretičnih izhodišč sem v podjetju prav tako predlagal izboljšave glede kartonastih 
škatel in pakirnih vrečk. 
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